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(54) Tide: PROCESS AND DEVICE FOR BEAT RECOVERY 

(54)Bezeidmung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR TAKTROCKGEWINNUNG 
(57) Abstract 

In the bytewise stopping of synchronous signals in the synchronous-digital-multiplex 
hierarchy, jitter with phase jumps of 8 UI occurs which renders beat recovery difficult 
Means are therefore sought for converting jitter into drift This is achieved with a phase regu- 
lating loop (PLL) in which a phase jump compensator (7) is inserted between the output (4) 
of a phase discriminator (3) and the input (5) of an oscillator (6). This converts an input cor- 
rection value (Kg) into an output correction value (K£). If there is no stop, the input cor- 
rection value (KJ leaves the phase jump compensator (7) unchanged (al, bl). If a posi- 
tive stop is made ( + St), the pulses of the input correction value (Kg) thus lengthened are 
first shortened to the normal duration (xl) and then lengthened stepwise tcl, dl) to the 
original duration. On negative stopping (-St) the thus shortened pulses of the input cor- 
rection value (Ke) are first lengthened to the normal duration and then reshortened step- 
wise (el, fl). 

(57) Znsammenfassung 

Beim byteweisen Stopfen synchroner Signale der Synchron-Digital-Multiplexhierar- 
chie tritt ein Jitter mit Phasensprungen von 8 UI auf, der eine TakWckgewinnung erschwert 
Es wird daher nach einer MOglichkeit gesucht, Jitter in Wander umzuwandeln. Dies wird mit 
einer Phasenregelschleife (PLL) erreicht, bei der zwischen dem Ausgang (4) eines Phasendis- 
kriminators (3) und dem Eingang (5) eines Oszillators (6) ein Phaserisprung-Kompensator 
(7) eingefligt ist. Dieser wandelt eine Eingangskorrekturgr6Se (K^ in eine Ausgangskorrek- 

turgraSe (KJ um. Wenn nicht gestopft wird, verlaSt die EingangskorrekturgrSBe (KJ den M 

Phasensprung-Kompensator (7) unverandert (al, bl). Wird positiv gestopft (+St), dann werden die daduch veriangerten 
Pulse der Eingangskorrekturgr68e (ly zuerst auf die Normaldauer (xl) verkttrzt und anschlie&end schrittweise auf die ur- 
sprQngliche Dauer veriangert (cl, dl). Beim negativen Stqtfen (-St) werden d%egen die dadurch verkQrzten Pulse der Eingangs- 
korrekturgro&e (KJ zuerst auf die Normaldauer (xl) vejfengert und dann wieder schrittweise verkfirzt (el, fl). 
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Verfahren und Anordnung zur Taktriickgewinnung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Taktruckge- 
winnung, bei dem die Phase eines Eingangstaktes mit der eines 
Ausgangstaktes verglichen wird und bei dem die Frequenz des 
Ausgangstaktes in Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis mit Hilfe 
einer KorrekturgrSBe nachgezogen wird, sowie auf eine Anordnung 
zur Durchfuhrung dieses Verfahiens. 

Ein derartiges Verfahren istaus dem Buch "Theorie und An- 
wendungen des Phase-locked Loops", Best, 4. uberarbeitete 
Auflage, AT Verlag Aarau, Stuttgart, 1987, Seiten 93 bis 95 
bekannt. 

Eine Taktruckgewinnungseinrictitung mit einer Phasenregel- 
schleife, bei der aus der Frequenz eines Quarzoszillators eine 
Folge in der Phase verschobener intexner Takte abgeleitet wird, 
von denen, gesteuert durch die Ausgangssignale eines Phasendis- 
kriminators, jeweils einer nach einer Frequenzteilung als Aus- 
lesetakt dient, ist Gegenstand eines alteren Vorschlags (P 39 
09 678.5). 

In der Technik des Ubertragens und Multiplexens digitaler 
Signale erfolgt derzeit eine Uinstellung von einem plesiochro- 
nen auf einen synchronen Betrieb. Wahrer\rf die herkommlichen 
plesiochronen Signale eine Bit-Struktur haben, weisen die neuen 
synchronen Signale eine Byte-Struktur, d.h. eine Gliederung aus 
Vielfachen von acht Bits auf. Dies geht aus den CCITT-Empf ehlun- 
gen G.707, G.708 und G.709 hervor. 
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1 In der Multiplextechnik werden mehrere Digitalsignale durch 
Verschachteln zu einem Zeitmultiplexsignal zusammengefaQt. In 
der Synchron-Digital-Multiplexhierarchie erfolgt dies entspre- 
chend der Byte-Struktur in Gruppen von jeweils acht Bits. Da 

5 die Phasen der zu verschachtelnden Digitalsignale haufig nicht * 
starr zueinander sind, sondern in Abhangigkeit von der Vorge- 
schlchte gegeneinander wandern, muB beim Verschachteln eine 
Phasenanpassung vorgeschaltet werden. 

10 Die Phasenanpassung erfolgt durch stopfen. Dabei werden in 
vorgegebenen diskreten Zeitpositionen (Zeitschlitzen) des 
abgehenden Multiplexsignals - in Abhangigkeit von der augen- 
blicklichen Phase bzw. Frequenz des zu multiplexenden Signals 
relativ zum Multiplexsignal - entweder acht dem zu multiplexen- 

15 den Signal zugeordnete Zeitschlitze mit dessen Daten gefullt 
Oder nicht. Beim Stopfen springt demnach die Phase des zu 
multiplexenden synchronen Signals relativ zum Multiplexsignal 
um acht UI (Unit Interval), bzw. urn ein Byte (8 Bits). 

20 Nach der Ubertragung wird das Multiplexsignal wieder in seine 
einzelnen Komponenten aufgelost. Eines der dabei auftretenden 
Probleme 1st die Ruckgewinnung der Originaltakte der gemulti- 
plexten Signale, denn es mussen an die GleichmaQigkeit dieser 
ruckgewonnen Takte hohe Anforderungen gestellt werden. 

25 

In der zeltlichen Aufeinanderfolge der Taktflanken auftreten- 
de UnregelmSBigkeiten werden als Jitter bezeichnet. Da sich der 
in verschiedenen Ubertragungsabschnitten erzeugte Jitter in 
deren Hintereinanderschaltung addiert, muQ der durch einzelne 
30 Ursachen hervorgerufene Jitter eng begrenzt werden. Dies gilt 
auch fur den, der durch stopfenbedingte Phasensprunge verur- 
sacht wird. 

• 

Eine Eigenheit der Ubertragung digitaler Signale liegt darin, 
35 daB sehr langsam ablaufende Phasenschwankungen, der sogenannte * 
Wander, von den Ubertragungsgeraten gut vertragen wird. Seine 
zulassigen Grenzwerte sind daher wesentlich hoher als die des 
Jitters. ' 
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Der Erfindung liegt die Aufgate zugtfflride, bei der Ruckgewinnung 
des Originaltaktes des gemultiplexten Signals im Multiplexer 
den durch Stopfen erzeugten Jftter in Wander umzuwandeln. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der einleitend be- 
schriebenen Art erf indungsgemiB dadurcti; gelost, das sprunghafte 
'Anderungen der KorrekturgroBe unterdruckt werden. Anordnungen 
zur Durchfuhrung dieses Verfahrens sind den Unteranspruchen zu 
entnehmen. 

Anhand eines Ausfuhrungsbeisp4*ls wird die Erfindung nach- 
stehend nSher erlautert: 



Figur 1 

15 

Figur 2 
Figur 3 
20 Figur A 
Figur 5 



25 



Figur 6 
Figuren 7+8 
Figur 9 



30 



zeigt ein Blockschaltbild einer bekannten Takt- 
ruckgewinnungse£ivrichtung , 

zeigt das Blockschaltbild der erfindungsgemaBen 

Taktruckgewinnungseinrichtung, 

zeigt einen SJteren Vorschiag einer Taktruckge- 

winnungseinridhtung, 

zeigt erste PulSlliagramme zur Erlauterung der 
Erfindung, 

zeigt zweite Pulsdiagramme zur Erlauterung der 
Erfindung, 

zeigt drltte Pulsdiagramme zur Erlauterung der 
Erfindung, 

zeigen die erf indungsgemaBe Taktruckgewinnungs- 
einrichtung und 

zeigt ein Diagraram zur ErlSuterung der Takt- 
ruckgewinnungseinrichtiing nach den Figuren 7 
und 8. 



35 



Figur 1 zeigt das Blockschaltbild einer bekannten Taktruckge- 
winnungseinrichtung in Form einer Phasenregelschleife PLL 
(Phase-locked Loop). Sie enth&lt einen Phasendiskriminator 3 
und einen Oszillator 6. 
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An den Eingang 1 des Phasendiskriminators 3 wird der Eingangs- 
takt T E und an seinen Eingang 2 der Ausgangstakt T fl angelegt. 
Der Phasendiskriminator 3 gibt dann in Abhangigkeit von der 
Phasendifferenz zwischen dem Eingangstakt T £ und dem Ausgangs- 
takt T A an seinem Ausgang 4 eine KorrekturgroBe K ab. Der Os- 
zillator 6 wird von dieser derart beeinfluBt, daS der von ihm 
erzeugte Ausgangstakt T A dem Eingangstakt T £ in der Frequenz 
folgt. 

Die Dimension der KorrekturgroBe K hangt von der Realisierung 
der Schaltung ab. Bei analogen Phasenregelschieifen hat sie bei- 
spielsweise die Dimension einer Spannung und der Oszillator 6 
ist ein spannungsgesteuerter. 

Die KorrekturgroBe K wird dem Oszillator 6 bei vielen Anwendun- 
gen uber ein Filter zugefuhrt. Dies ist jedoch fur die Erfin- 
dung unerheblich. 

Einem Phasensprung des Eingangstaktes T £ folgt die Phase des 
Ausgangstaktes T ft mit einer -VerzSgerung, deren GroBe von der 
Dimensionierung der Phasenregelschleife abhangt. Schnell ablau- 
fende PhasenSnderungen des Eingangstaktes T £ werden zum Ausgang 
hin verlangsamt und ausgeglichen. Aus diesen Grunden enthalten 
Taktruckgewinnungseinrichtungen hoher Gute derartige Phasenregel- 
schieifen. Der GroBe der genannten Verzogerung und damit dem 
Grad des Ausgleichs, also der GOte der Phasenregelschleife, 
sind bei der Realisierung Grenzen gesetzt. Diese erlauben es 
nicht, die Gute der Phasenregelschieifen so hoch zu treiben, daB 
die durch Bytestopfen bedingten Phasensprunge des Eingangs- 
taktes T £ zum Ausgang hin ausreichend verlangsamt, d.h. in 
Wander umgesetzt werden. 

Figur 2 zeigt das Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Takt- 
ruckgewinnungseinrichtung. Dieses unterscheidet sich von dem 
bekannten nach Figur 1 durch eine Einfugung eines Phasensprung- 
Kompensators 7, dessen Eingang mit dem Ausgang 4 des Phasen- 
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1 diskriminators 3 und dessert Ausgang mit dem Eingang 5 des Os- 
zillators 6 verbunden 1st. Dieser Phasensprung-Kompensator 
7 empfangt eine KorrekturgrSQe K_, und gibt eine Korrektur- 
grSBe K fi ab. An einen Steuereingang 8 des Phasensprung-Kom- 

5 pensators 7 wird ein Kompensationssteuersignal KS angelegt. 

Der Phasensprung-Kompensator 7 wirkt ira Prinzip derart, daB er 
einen durch Stopfen verutsachtten Phasensprung des Eingangs- 
taktes T £ und die dadurch erzeugte sprunghafte Veranderung der 

10 KorrekturgrSQe K g zum Ausgang 5 hin derart ausgleicht, daB 
die KorrekturgrBBe K Q vom Phasensprung nicht verandert wird. 
Dies gilt fOr die Zeit wShrfcnd und unmittelbar nach dem Phasen- 
sprung. Mit Fortschreiten der Zeit wird die ausgleichende Wir- 
kung des Phasensprung-Kompensators 7 kontinuierlich oder in 

15 kleinen Schritten reduziert, bis diese nach einer Ausgleichs- 
zeit, die von der Ausbildung des Phasensprung-Kompensators 7 
abhangt, nicht mehr vorhanden ist. Da die Frequenz des Oszilla- 
tors 6 und damit die Phase des Ausgangstaktes T ft von der Kor- 
rekturgrBBe K fi bestimmt werden, verteilt sich die Phasenan- 

20 passung des Ausgangstaktes T fl nacb„ einem durch Stopfen her- 
vorgerufenen Phasensprung des Eingangstaktes T E uber die durch 
den Phasensprung-Kompensator 7 vorgegebene Ausgleichszeit . Eine 
Dimensionierung auf sehr lange Ausgleichszeiten, beispielsweise 
von einigen Sekunden, ist problemlos moglich. Das erfindungsge- 

25 mafie Verfahren bietet daher eine einfache Moglichkeit zur Um- 
wandlung von Stopfjitter in Wander. 

Bel dem in den Figuren 7 und 8 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung wird der Phasendiskriminator 3 und der digitale 
30 Oszillator 6 nach dem erwahnteh alteren Vorschlag verwendet. 
Dieser ist in Figur 3 gezeigt. Der Phasendiskriminator 3 ent- 
halt dort einen Schreibzahler 12 (88:1), einen Lesezahler 13 

« (88:1), 2:1-Teiler 14 und 15 und ein Exklusiv-ODER-Gatter 16. 

Der Oszillator 6 besteht aus einem Phasenumschalter 22, einem 

i 35 8:1-Teiler 26 und einem PLL-Zahler 27.' 
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1 Daten D, die am Eingang 9 mit einem sehr unregelmaBigen Phasen- 
verlauf eintreffen, werden am Ausgang 11 mit einem geglatteten 
Phasenverlauf weitergegeben. Dazu werden die ankommenden Daten D 
in einen Pufferspeicher 10 eingeschrieben. Der zugehbrige sehr 
5 unregelmaBige Datentakt Oder Eingangstakt T £ schaltet mit jeder 
Taktperiode den SchreibzShler 12 um Eins weiter. Der Eingangs- 
takt T £ wird daher nachfolgend mit Schreibtakt T s bezeichnet. 
Er liegt am Schreibtakteingang 17 an. Der Schreibzahler 12 be* 
stimmt uber einen Bus 19 die Schreibadresse SA des Pufferspei- 

10 chers 10, in den ein Datum eingeschrieben wird. Der Ausgangs- 
takt T £ der abgehenden Daten D, der jetzt mit Lesetakt T L be- 
zeichnet wird, schaltet den Lesezahler 13 weiter. Dieser be- 
stimmt uber einen Bus 20, aus welcher Leseadresse LA des Puffer- 
spelchers 10 ein Datum ausgelesen wird. Die Kapazitat des 

15 Schreibzahlers 12 und die des Lesezahlers 13 entspricht der An- 
zahl der im Pufferspeicher 10 verfugbaren Speicherplatze. Der 
Schreibzahler 12 und der Lesezahler 13 starten nach jedem 
Durchlauf wieder mit ihrem Anfangswert Null. Die Differenz ihrer 
ZahlerstSnde spiegelt den Fullstand des Puf ferspeichers 10 

20 wieder. Je groBer diese Differenz ist, um so voller ist der 
Pufferspeicher 10. Sie wird uber die 2:1-Teiler 14 und 15 und 
das Exklusiv-ODER-Gatter 16 in eine Pulse-Pausen-Folge umge- 
wandelt, deren Pausenanteil proportional mit der Zahlerdiffe- 
renz ansteigt. Diese Pulse-Pausen-Folge entspricht der Korrek- 

25 turgrofle K in Figur 1. 

Der PLL-Zahler 27 empfangt am Hilfstakteingang 28a einen Hilfs- 
takt T H , der den Zahler 27 mit seinen steigenden oder fallenden 
Taktflanken jeweils um Eins weiterschaltet. Wahrend der Pause 

30 der Pulse-Pausen-Folge wird das Weiterschalten des ZShlers 27 
gestoppt. Er startet nach einem Durchlauf wieder mit seinem An- 
fangswert Null. Da er wahrend einer Pause der vorgenannten Pulse- 
Pausen-Folge gestoppt wird, dauert sein Durchlauf um so langer, je 
mehr der Pufferspeicher 10 gefullt ist. Er dauert um so kurzer, 

35 d.h. die Haufigkeit der Durchlaufe ist um so hoher, je weniger 
dieser gefullt ist. 
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1 Dem Phasenumschalter 22 werden uber seine EingSnge 23 vier 
Jewells um 90* versetzte Phasen T H1 bis T H4 des Hilfstaktes T H 
zugefOhrt, dessen Frequenz gerlngfugig hSher als der achtfache 
Nominalwert des Lesetaktes T L 1st. Eine dieser Phasen wird zum 
5 Ausgang 25 des Phasenumschalteis 22 durchgeschaltet. Ein am Schalt- 
eingang 24 eintreffender SchaJrtpuls SP bewirkt eine Umschaltung 
auf die benachbarte Phase des Hilfstaktes T H derait, dae am Aus- 
gang 25 eine Taktperiode des abgehenden Hilfstaktes T R um 90* 
(1/A UI) zeitlich verlMngert erscheintv Aufeinanderfolgende Schalt- 
10 pulse SP bewirken daher im Mittel eine Verlangsamung des von dem 
Phasenumschalter 22 abgegebenen Hilfstaktes T H . Dieser ergibt 
nach Teilung im 8:1-Teiler 26 den Lesetakt T^. 

Die Schaltpulse SP werden vom PLL-Zahler 27 Jewells einmal pro 
15 Durchlauf, beispielsweise am Ende des Durchlaufs wahrend des 
Rucksetzens abgegeben. 3e kurzer die Durchlaufzeiten des PLL- 
Zahlers 27 sind, um so haufiget sind auch die Schaltpulse SP 
und um so langsamer wird die rolttlere Frequenz des Lesetaktes 
T L . Die Haufigkeit der Schaltpulse SP bzw. die Haufigkeit der 
20 Durchlauf e des PLL-Zahlers 27 1st, wie bereits erklart, um so 
hBher, Je geringer die Fullung des Puf fefspeichers 10 ist. Dies 
bewirkt andererseits eine Verlangsamung des Lesetaktes T L uber 
den Phasenumschalter 22 . Da der Schreibtakt T $ hiervon unbe- 
ruhrt bleibt, beginnt sich der ? Puf ferspeicher 10 solange zu 
25 fullen, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der Fullung 
des Pufferspeichers 10 und der Trequenz des Lesetaktes T, ein- 
stellt. 

Figur 4 zeigt die prinzipielle Wirkungsweise der Erfindung. 

30 Die symmetrische Pulse-Pauseh-Folge al ist die KorrekturgrSBe 

K e am Ausgang 4 des Phasendiskfiminatprs 3. Dem betrachteten Zeit- 
abschnitt ging eine langere Zeit ohne StopfvorgSnge voran. Dann 
lifit der Phasensprung-Kompensator 7 die Xorrekturgr86e K g un- 
verindert zum Ausgang 5 durch. pie Pulse-Pausen-Folgen al und 

35 bl sind daher gleich. in diesem Zustand hat der Phasensprung- 
Kompensator 7 keine Wirkungj es erfolgt keine Modulation. 
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1 Nach positivem Stopfen +St verandert slch die Pulse-Pausen- 
Folge al der KorrekturgroBe K g in die Form der Pulse-Pausen- 
Folge cl. Die Phase des Schreibtakts hat sich stopfbedingt ver- 
z6gert, wodurch sich auch die fallenden Flanken der Pulse-Pausen- 
5 Folge cl der KorrekturgroBe K_ verzogern. Die Pulse werden 
breiter und die Pausen entsprechend kurzer. Der Phasensprung- 
Kompensator 7 verzogert nun die steigenden Flanken der Pulse- 
Pausen-Folge dl der KorrekturgrBBe K Q urn genau den Betrag, urn 
den die fallende Flanke stopfbedingt verzogert wurde. Damit blei- 

10 ben die Pulsdauer xl der Pulse-Pause-Folge dl der Korrektur- 
groBe K Q vorerst unverandert und damit auch die Oszillator- 
frequenz und die Phase des Lesetaktes T L . AnschlieBend wird die 
Verzogerung der steigenden Flanke der Pulse-Pausen-Folge dl der 
KorrekturgroBe K in kleinen Schritten zuruckgenommen, wodurch 

15 sich die Phase des Lesetaktes T L langsam verschiebt. Nach Ab- 

lauf der Ausgleichszeit stimmen die Flanken der Pulse-Pausen- 

Folgen cl und dl wieder ubereinj der Phasensprung-Kompensator 7 

schaltet die KorrekturgroBe K 0 zum Ausgang durch. 

e 

20 Nach negativem Stopfen -St erfolgen die Ablaufe entsprechend, 
wie die Pulse-Pausen-Folgen el und fl zeigen. Die Phase des 
Schreibtakts ist stopfbedingt vorgeeilt, wodurch die fallenden 
Flanken der KorrekturgroBe K g zeitlich nach vorne geschoben 
werden. Der Phasensprung-Kompensator 7 verzogert die fallende 

25 Flanke der KorrekturgroBe K genau urn den gleichen Betrag, wo- 
durch deren Puis- und Pausendauer vorerst unverandert bleiben. 
Der weitere Ablauf erfolgt wie beim positiven Stopfen +St. 

Der Phasensprung-Kompensator 7 wandelt Phasensprunge also in 
30 eine langsam rampenformig ansteigende Phasenanderung urn* 

Die Figur 5 zelgt die anhand der Figur 4 beschriebenen Vor- 
gSnge mit Pulse-Pausen-Folge a2 bis f2 fur eine asymmetri- 
sche Pulse-Pausen-Folge a2 mit einer Pulsdauer x2. 

35 
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1 Die Figur 6 zeigt die Pulse-Pausen-Folgen al , cl und dl nach 
Figur 4. WShrend jedoch in der Pulse-Pausen-Folge dl der Aus- 
gleich noch nicht abgeschlossen ist und die Pulsdauer gerade 
x3 betragt, erfolgt ein neues positives Stopfen und die Korrek- 

5 turgroBe K g nimmt die Pulse-F;ausen-Folge g an. Jetzt muS fur die 
KorrekturgroBe K Q in der Pulse-Pausen-Folge h ein langerer Aus- 
» gleich erfolgen. 

Die Figuren 7 und 8 zeigen zusammen die erfindungsgemaBe Takt- 
10 ruckgewinnungseinrichtung. Die Figur 7 enthilt oben die bereits 
in Figur 3 gezeigte TaktrGckgewinnungselnrichtung und unten 
einen Rampengenerator 29 als Teil des Phasensprung-Kompensator 
7. Figur 6 zeigt mit einer Rampengenerator-Steuereinrichtung 30 
einen in Figur 7 noch fehlenden Teil des Phasensprung-Kompen- 
15 sator 7. Die Figur 9 zeigt ein Diagramm zur ErlSuterung des 
Verfahrensablaufs. 

Der Rampengenerator 29 in Figur 7 enthalt UND-Gatter 31, 35 und 
39, ein ODER-Gatter 32, ein NAND-Gatter 33, ein Exklusiv-ODER- 

20 Gatter 36, D-Flipflops 37 und 38 sowie einen Rampenzahler 40. 
Im Rampengenerator 29 erfolgt die vorstehend beschriebene Ver- 
zogerung der Flanken. Die Bezeichnung "Rampengenerator" beruht 
auf der durch ihn erzeugten rampenformig ansteigenden Phasen- 
Snderung. Die im folgenden genannten Zahlen sind weitgehend ver- 

25 Mnderbar. 

Die Pulse-Pausen-Folge der KorrekturgrBBe K g am Eingang 4 wird 
Qber das UND-Gatter 31 und das ODER-Gatter 32 zum Ausgang 5 ge- 
fuhrt, soweit diese durchlasslg sind. Der Rampenzihler 40 wird 
30 durch einen Hilfstakt halber Frequenz T H /2 am Hilfstakteingang 
28b welter geschaltet. Erreicht sein ZBhlerstand den Endwert 
EW=95, wird er in diesem Zustand mittels eines Endwertpulses 
EWP uber das UND-Gatter 39 und den Vorbereitungseingang E so- 
lange verriegelt, bis der Zahlerstand durch einen Puis am Setz- 
. 35 eingang S auf seinen Startwert gesetzt wird. Nachfolgend zShlt 
er wieder hoch.und der geschilderte Ablauf wiederholt sich. Den 
Startwert erhilt der Rampengenerator 29 von der Rampengenerator- 
SteuereinTichtung 30 in Figur 8 Uber einen Bus 41 mit acht Lei- 
tungen 8 . 
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1 Nach einer ISngeren Zeit ohne Stopfen glbt die Rampengene- 
rator-Steuereinrichtung 30 einen Startwert R=95 ab. in diesem 
Zustand sind Startwert R und Endwert EW des RampenzShlers 40 
glelch. Er verbleibt somit auf dem ZShlerstand R=95 auch dann, 
5 wenn er uber den Bus 41 auf den startwert gesetzt wlrd. WShrend 
des Zahlerstand-Endwerts EW=95 liegt der Vorbereltungseingang E 
auf Null. Damit sind das NAND-Gatter 33 und das UND-Gatter 35 
gesperrt, die ihrerselts das UND-Gatter 31 und das ODER-Gatter 
32 so ansteuern, daQ die KorrekturgrSBe K g zum Ausgang 5 hin 
10 nicht verandert wird, wie es Figur 4, Folgen al und bl zeigt. 

Tritt nun ein positives Stopfen +St auf, dann verringert die 
Rampengenerator-Steuereinrichtung 30 den Startwert auf R»95-32=63 
und setzt den Zustand des ZShlrichtungssignals Z am ZShlrich- 

15 tungs-SteueranschluB 34 auf logisch M l". Der RampenzShler 40 
bleibt jedoch vorerst verriegelt, da der Vorbereltungseingang E 
einen Zustand logisch "O" hat. Der Zustand logisch "1" des ZShl- 
richtungssignals Z bewirkt, das am Ausgang des Exklusiv-NOR- 
Gatters 36 die Pulse-Pausen-Folge der KorrekturgroBe K unver- 

20 Sndert anliegt. e 



WShrend eines Zustands logisch "1" einer Pulse-Pausen-Folge 
einer KorrekturgroBe K g bleibt der Zustand des Rampenzahlers 
40 vorerst unverMndert. WShrend der nachfolgenden Pause mit dem 

25 logischem Zustand w 0" wird der RampenzShler 40 auf einen Start- 
wert Rs63 gesetzt. Der Vorbereltungseingang E bleibt jedoch auf 
logisch "0 M , da der Ausgang des Exklusiv-NOR-Gatters 36 auch den 
logischen Zustand "0" aufweist. Mit Beginn des nachfolgenden Pul- 
ses der KorrekturgrSBe K g geht der Ausgang des UND-Gatters 39 

30 auf logisch "1", wodurch der RampenzShler 40 freigegeben wird. 
Die Einschaltung der beiden D-Flipflops 37 und 38 ist technolo- 
gist bedingt und verhindert metastabile ZustSnde. Der Zustand 
logisch "1" am Ausgang des UND-Gatters 39 sperrt uber das NAND- 
Gatter 33 das UND-Gatter 31, wodurch sich ein Zustand der Kor- 

35 rekturgroBe K fl logisch "0" ergibt. Der RampenzShler 40 erhoht 
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1 mlt jeder Perlode des Hilfstektes T H seinen ZShlerstand um Eins. 
Nach zweiunddreiBlg Perieden erreicht erlden Weit 95. Wechselt 
der Endwertpuls EWP auf einen Zustand loglsch "1", geht der-Aus- 
gang des UND-Gatters 39 auf einen Zustand logisch "0" und bleibt 
5 der Rampenzghler 40 auf dem Stand 95 stehen. Gleichzeitig wlrd 
das UND-Gatter 31 uber das NAND-Gatter 33 freigegeben, wodurch 
* sich ein Zustand der Korrekttir^roBe K fl logisch "1" ergibt. Die 

Frequenz des Hilfstaktes T H uflt) Anderungen des Startwertes R 
nach einem Stopfen mOssen so abgestimmt werden, daQ die Lauf- 

10 zeit des Rampenzihlers 40 genau der zeltlichen Verzogerung der 
fallenden Flanke der Pulse-Pausen-Folge cl in Figur 4 entsprlcht. 
Wahrend der nachfolgenden Pause der KorrekturgrBQe K g wird der 
Rampenzahler 40 wieder auf den Startwert R gesetzt, und der Ab- 
lauf wiederholt sich. Die Rawpengenerator-Steuereinrichtung 30 

15 erhBht nun in regelroMSigen Abstanden.den Startwert R solange 
jeweils um Eins, bis wieder der Wert R*95 erreicht wird; es sei 
denn, daQ der Startwert R vorher durdh einen neuen Stopfvorgang 
entsprechend verSndert wurde. Diesen Abiauf zeigen die Folgen 
cl und dl in Figur 4. 

20 

Der Vorgang nach einem negativen Stopfen -St verlauft entspre- 
chend. Die Rampengenerator-Steuereinrlchtung 30 setzt den Zu- 
stand des Zihlrichtungsslgnals am ZShlrichtungs-Steueran- 
schluB 34 auf logisch "0". Am Ausgang des Exklusiv-NOR-Gatters 
25 36 liegt die KorrekturgrBSe K fi invertiert an. im Unterschied 
zum positiven Stopfen +St bleibt das UND-Gatter 31 immer geoff- 
net. Die Pulsdauer wird von der fallenden Flanke der Korrektur- 
grBSe K e , gesteuert Bber das UND-Gatter 35 und ODER-Gatter 32, 
verlangert. Siehe die Folgen el und fl in Figur 4. 

30 

Die Figur 9 zeigt Anf angswerte 3\ und Startwerte R fur einen 
langeren Abiauf ohne Stopfen bis zum Zeitpunkt tl, fur ein 
positives Stopfen +St zum Zeitpunkt tl,. fQr negatives Stopfen 
-St zu den Zeitpunkten t2 und t3 und fur einen ausgeglichenen 
- 35 Verlauf zwischen den Zeitpunkten t4 und t5. Zu den Zeitpunkten 
tl, t2 und t3 wurde jeweils ein Ausgleichsvorgang vorzeitig 
unterbrochen. 
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1 Figur 8 zeigt die Rampengenerator-Steuereinrichtung 30. Diese 
enthSlt einen als Datenselektor arbeitenden Multiplexer 42, 
einen Volladdierer 45, einen 8-bit-Anfangswert-Zahler 47, einen 
Zahlrichtungs-Steuerschaltung 53, eine Rampentakt-Steuerschal- 

5 tung 56, einen Addierer 64 und eine Addierersteuerung 73. 

Die Zahlrichtungs-Steuerschaltung 53 enthMlt UND-Gatter 54 und 
55. Die Rampentakt-Steuerschaltung 56 besitzt einen 3:1/1:1- 
Teiler 57, ODER-Gatter 60 und 62 sowie UND-Gatter 61 und 63. 
10 Der Addierer 64 umfaBt einen Volladdierer 65 und Exklusiv-ODER- 
Gatter 66, 67 und 68. Die Addierersteuerung 73 enthilt schlieS- 
lich ODER-Gatter 76 und 84, D-Flipflops 77, 78, 79, 81 und 82, 
Exklusiv-ODER-Gatter 80 und 87 sowie UND-Gatter 83, 85 und 86. 

15 Den Kern der Rampengenerator-Steuereinrichtung 30 bildet der 
Anfangswert-Zghler 47. Dieser ist ein handelsublicher Zahler, 
dessen Aufwarts- Oder Abwartszahlrichtung vom logischen Zustand 
"1" Oder "0" des Zahlrichtungs-Steueranschlusses 34 abhangt. 
Im gewahlten Beispiel wird bei dem Zustand logisch "1" aufwarts 

20 gezahlt. Der den Anfangswert-Zahler 47 treibende Takt 1st der 
am Rampentakteingang 48 anliegende Rampentakt T R , dessen Fre- 
quenz die Zahlgeschwindigkeit bestimmt. Am ausgangsseitigen Bus 
43 des Anfangswert-ZShlers 47 liegt dessen Zahlerstand A als 
binare Zahl an. 

25 

Dem mittleren dezimalen Anfangswert A=96 entspricht die binare 
Zahl "01100000", deren Stellen mit A7 bis AO bezeichnet werden. 
Es ist also A7=0, A6=l und A5=l. 

30 Legt man diese Werte fur A5, A6 und A7 an die UND-Gatter 54 und 
55 an, dann tritt am Ausgang 34 des UND-Gatters 54 ein logischer 
Zustand "0" auf, was ein Abwartszahlen des Anf angswerts-Zahlers 
47 bewirkt. Fur Dezimalwerte A ^96 ist A7=0, und sind A6 und A5 
nicht beide auf Eins. Bei dieser Konstellation tritt am Ausgang 

35 34 des UND-Gatters 54 ein Zustand logisch "1" auf, was ein Auf- * 
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1 wartszahlen des Anfangswert-Zahlers 47 auslost. Dies hat zur 
Folge, daB der Zahlerstahd des Anfangswert-Z§hlers 47 periodisch 
mit dem Rampentakt T R zwischen den Dezimalwerten A=96 und A=95 
wechselt, solange kein Ladepuls LP am Ladepulseingang 52 auftritt. 

5 

Nach dem Auftreten elnes Ladepulses LP wechselt der Zahlerstand 
des Anfangswert-Zahlers 47 auf das an den Ladeeingangen 49 bis 
51 anliegende Codewort L5, L6 und L7. Es ubernimmt somlt A7 den 
Wert L7 f A6 den von L6 und A5 den von L5. Die Werte von A4 bis 
10 AO werden nicht verandert. 

Die Erzeugung des Ladepulses LP sowie die richtige Einstellung 
des Zustands des Steuereingangs 72 der Addierschaltung 64 er- 
folgt in der Addiersteuerung 73. Wird bei dieser entweder an 

15 den Eingang 74 eine logische "1? fur negatives Stopfen -St oder 
an den Eingang 75 eine logische "1" fOr positives Stopfen +St 
angelegt, dann nimmt der Ausgang des ODER-Gatters 76 ebenfalls 
den Zustand logisch "1" an. Dieser Zustand wird mit dem Hilfs- 
takt T H am Hilfstakteingang 28a schritttftfise uber die D-Flip- 

20 flops 77, 78 und 79 ubertragen. Llegt am Q-Ausgang des D-Flip- 
flops 77 eine logische ,r l M und am Q-Ausgang des D-Flipflops 79 
eine logische "0" Oder umgekehrt, gibt das Exklusiv-ODER-Gatter 
87 eine logische "1" an das UND-Gatter 86 ab. Liegt welter am 
Eingang 75 eine logische "1", dann tritt am Steuereingang 72 

25 ebenfalls eine logische W 1 M auf. 

Wenn am Q-Ausgang des D-Flipflpps 78 und am Q-Ausgang des 
D-Flipflops 79 unterschiedliche logische Zustande anliegen, 
gibt das Exklusiv-ODER-Gatter SO eine logische "1" ab. Diese 

30 wird mit dem Hilfstakt T H schrittweise Qber die D-Flipflops 81 
und 82 zum ersten Eingang des UND-Gatters 83 ubertragen. Liegt 
gleichzeitig am Eingang 75 ein logischer Zustand "1" an, dann 
tritt auch am Ausgang des UND-Gatter 83 eine logische "1" auf. 
1st dies der Fall, oder 1st der Ausgang des Exklusiv-ODER- 

35 Gatters 80 im Zustand logisch "1", dann gibt das ODER-Gatter 84 
diesen Zustand an den ersten Eingang des UND-Gatters 85 weiter. 
1st jetzt gleichzeitig der Ausgang des ODER-Gatters 76 im Zu- 
stand logisch "1", dann gibt das UND-Gatter 85 einen Ladepuls 



1 
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LP an den Ladepulseingang 52 des Anfangswert-Zahlers 47 ab. 



Im Addierer 64 1st der Addierereingang 69 in den Zustand lo- 
gisch "1", der Addierereingang 70 in den Zustand logisch "0" 
5 und der Addierereingang 71 in den Zustand logisch "0" gesetzt. * 

Im Fall eines negativen Bytestopfens - was einer Beschleunigung 
der ankommenden Oaten 0 um acht UI entspricht - muB der 
dezimale Anfangswert A um zweiunddreiBig erhoht werden. 

10 

Wenn der Steuereingang 72 bei negativem Bytestopfen -St am Steuer- 
eingang 72 eine logisch n 0 M empfSngt, dann tritt am Ausgang des 
Exklusiv-ODER-Gatters 66 eine logische "1", am Ausgang des Ex- 
klusiv-ODER-Gatters 67 eine logische "0" und am Ausgang des Ex- 

15 klusiv-OOER-Gatters 68 eine logische "0" auf. Das durch die 
drei Exklusiv-ODER-Gatter 66 bis 68 gebildete Codewort lautet 
dann, beginnend mit der hochstwertigsten Stelle, "001". Wird 
hierzu beispielsweise fur A7, A6 und A5 das Codewort "Oil 11 ein- 
gesetzt, dann ergibt sich fur L7, L6 und L5 an den Ladeeingangen 

20 51, 50 und 49 des Anfangswert-Zahlers 47 ein Codewort "lOO" fur 
die Dezimalzahl 128. Mit dem nun nachfolgenden Ladepuls LP wird 
der Zahlerstand um dezimal zweiunddreiBig erhbht. 

Im Fall eines positiven Bytestopfens +St muB der Zahlerstand des 
25 Anfangswert-Zahlers 47 um einen Dezimalwert zweiunddreiBig ver- 
ringert werden. Erscheint fur positives Bytestopfen +St am 
Steuereingang 72 eine logische "1", dann erhalt der Ausgang des 
Exklusiv-ODER-Gatters 66 eine logische M 0 W , der Ausgang des Ex- 
klusiv-ODER-Gatters 67 eine logische "1" und der Ausgang des Ex- 
30 klusiv-ODER-Gatters 68 eine logische "1". Beginnend mit der hSchst- 
wertigsten Stelle liegt demnach an den Exklusiv-ODER-Gattern 66, 
67 und 68 ein Codewort "110" an. Addiert mit dem oben als Bel- 
spiel gewahlten Codewort "Oil" fur A7, A6 und A5 ergibt die Summe 
L7, L6 und L5 ohne Ubertrag ein Codewort "001" . Mit einem Lade- 
35 puis LP am Ladepulseingang 52 wird dieses Codewort, das die De- 
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1 zimalzahl zweiunddreiBig beinh&ltet als Anfangswert A=32 vom An- 
fangswert-ZShler 47 Obernommen.* In der nachsten Periode des Hilfs- 
taktes T H am Hilfstakteingang 28a erhalt der Steuereingang 72 
den logischen Zustand "0". Das Exklusiv-ODER-Gatter 66 nimmt jetzt 

5 den logischen Zustand "1", das Exklusiv-ODER-Gatter 67 den logi- 
schen Zustand "0" und das Exklusiv-OD£R-Gatter 68 den logischen 
w 0 n an. Der Volladdierer 65 addiert jetzt die Cqdeworter "001 M 
und "001". Das Ergebnis L7 f L6* und L5 1st ein Codewort "dO". 
Dieses entspricht dero Dezimaltert 64 und wird mlt dem nichsten 
10 Ladepuls LP am Ladepuiseingang 52 als endgultiger Anfangswert A 
vom Anfangswert-Zihler 47 aufgenommen. 

In der Rampentakt-Steuerschaltung 56 wird der Rahraenhilfstakt 
T RH " wenn am Schaltein 9 an 9 59 eine logische "l" anliegt - durch 

15 den 3:l/l:l-Teiler 57 ungeteilt als Rahmentakt T R zum Ausgang 
41 durchgelassen. Hat der Schaiteingang 59 dagegen den logi- 
schen Zustand "0" dann wird der Rahmenhilf stakt T RH 3:1 ge- 
teilt, bevor er als Rahmentakt T R zum Ausgang 48 gelangt. 
Der Ausgang des UND-Gatters 6l'erhllt dann einen Zustand "1", 

20 wenn das Codewort A7 f A6 und A5 entweder "101", "llO" oder 

"111" betragt. Der Ausgang des IIKID-Gatters 63 nimmt den Zustand 
logisch "1 M an, wenn das Codewort A7 f A6 und A5 M 000" ist. Das 
ODER-Gatter 60 liefert dem Schaiteingang 59 dann eine logische 
w l n , wenn entweder am Ausgang des UND-Gatters 61 Oder am Aus- 

25 gang des UND-Gatters 63 eine logische n l" anliegt. Am Schait- 
eingang 59 kann nur dann eine logische "0" auftreten, wenn A7, 
A6 und A5 Codeworter "001", "010" Oder "Oil" bilden. Die Dezi- 
malwerte liegen dann zwischen zweiunddreiBig und hundertneun- 
undfunfzig. 

30 

Der vom Anfangswert-Zahler 47 abgegebene Anfangswert A muB zum 
Startwert R des Rampenzahlers 29 umgeformt werden. Wenn A < 96 
1st, wird der vorlaufige Startwert einfach uber den Bus 43, den 
Multiplexer 42 und den Bus 41 als endgultige Startwert R weiter- 
35 gegeben. Ist A>95 wird der vorlaufige Startwert nach der Formel 
R= 191-A im Addierer 45 umgerechnet, indem ihm uber den Bus 46 
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die Binarzahl "010", die der Dezimalzahl 64 in den Stellen A7, 
A6 und A5 entspricht, zugefuhrt und das Ergebnis invertiert wird. 
Dieses wird uber den Multiplexer 42 und den Bus 41 weitergeleitet. 

Wenn langere Zeit keine Stopfvorgange aufgetreten sind, wech- 
selt A, wie bereits beschrieben, zwischen den Dezimalzahlen 95 
und 96. In beiden Fallen ist jedoch R=95; dem Rampenzahler 40 
wird somit konstant R=95 zugefuhrt. 
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1 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Taktruckgewinnung, 

bei detn die Phase eines Eingangstaktes (T £ ) mit der eines 
5 Ausgangstaktes (T^) verglichen wird und 

bei dem die Frequenz des Ausgangstaktes (T ft ) in Abhangigkeit 
vom Vergleichsergebnis mit Hilfe einer KorrekturgroBe (K) 
nachgezogen wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 daB sprunghafte Knderungen der KorrekturgrBQe (K) unterdruckt 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die sprunghafte Hnderung 
der KorrekturgroBe (K) durch byteweises Stopfen (+ St) ver- 

15 ursacht wurde, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Auftreten der sprunghaften finderung aus einer Stopfin- 

formation ermittelt wird* 

20 3. T a k t r u c kg e w i nnun g s e in r i_ch t y n g in Form einer Phasenregel- 
schleife (PLL) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
Oder 2 mit einem Phasendiskriminator (3), dessen erster Eingang 
(1) der Aufnahme des Eingangstaktes (T^) und dessen zweiter 
Eingang (2) der Aufnahme des Ausgangstaktes (T A ) dient, und 

25 mit einem Oszillator (6), dessen Ausgang mit den zweiten Ein- 
gang (2) des Phasendiskriminator s (3) verbunden ist und der 
den Ausgangstakt (T ft ) abgibt, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Phasensprung-Kompensator (7) vorgesehen ist, dessen 

30 Eingang mit dem Ausgang (4) des Phasendiskriminator s (3) und 
dessen Ausgang mit dem Eingang (5) des Oszillator s (6) ver- 
bunden ist und der einen Steuereingang (8) aufweist. 

4. TaktrQckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 3, 
35 dadurch gekennzeich fit e t , 

daB der Phasensprung-Kompensator (7) aus einem Rampengenerator 
(29) und aus einer Rampengenerator-Steuereinrichtung (30) 
besteht. 
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1 5. TaktrOckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 4 f 
dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Rampengenerator (29) vorgesehen 1st 

mit einem ersten UND-Gatter (31), dessen erster Eingang mit dem 
5 Eingang (4) des Phasensprung-Kompensators (7) verbunden 1st, 
mit einem ersten DDER-Gatter (32), dessen erster Eingang mit 
dem Ausgang des ersten UND-Gatters (31) und dessen Ausgang mit 
dem Ausgang (5) des Phasensprung-Kompensators (7) verbunden 
ist, 

10 mit einem ersten NAND-Gatter (33), dessen erster Eingang mit 
einem Zahlrichtungs-SteueranschluB (34) und dessen Ausgang mit 
dem zweiten Eingang des ersten UND-Gatters (31) verbunden ist, 
mit einem zweiten UND-Gatter (35), dessen erster invertierender 
Eingang mit dem Zahlrichtungs-SteueranschluQ (34) und dessen 

13 Ausgang mit dem zweiten Eingang des ersten ODER-Gatters (32) 
verbunden ist, 

mit einem Exklusiv-NOR-Gatter (36), dessen erster Eingang mit 
dem Eingang (4) des Phasensprung-Kompensators (7) und dessen 
zweiter Eingang mit dem Zahlrichtungs-SteueranschluB (34) ver- 

20 b u n d e n i s t ", 

mit einem ersten D-Flipflop (37), dessen D-Eingang mit dem 
Ausgang des Exklusiv-NOR-Gatters (36) und dessen Takteingang 
mit einem Hilfstakteingang (28b) verbunden ist, 
mit einem zweiten D-Flipflop (38), dessen D-Eingang mit dem 

25 Q-Ausgang des ersten D-Flipflops (37) und dessen Takteingang 
mit dem Hilfstakteingang (28b) verbunden ist, 
mit einem dritten UND-Gatter (39), dessen erster Eingang mit 
dem Ausgang des Exklusiv-NOR-Gatters (36) und dessen zweiter 
Eingang mit dem Q-Ausgang des zweiten D-Flipflops (38) verbun- 

30 den ist, und 

mit einem Rampenzahler (40), dessen Ausgang mit einem dritten 
invertierenden Eingang des dritten UND-Gatters (39), dessen 
invertierender Setzeingang mit dem Ausgang des Exklusiv-NOR- 
Gatters (36), dessen Vorbereitungs-Eingang sowohl mit dem 

35 Ausgang des dritten UND-Gatters (39) als auch mit dem zweiten 
Eingang des NAND-Gatters (33) als auch mit dem zweiten Eingang 
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1 des zweiten UND-Gatters (35), dessen Takteingang mit dem Hilfs- 
takteingang (28b) und dessen., Startwerteingang mit einem Start- 
wertbus (41) verbunden ist. 

5 6. TaktrOckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Rampengenerator-Steiie'reinrichtung (30) vorgesehen ist 
mit einem 8-bit-Anfangswert-ZShler (47), dessen Zahlrichtungs- 
SteueranschluB (34) mit einer ZShlrichtungs-Steuerschaltung 

10 (53) und dem Rampengenerator (29), dessen i Rampentakteingang 
(48) mit einer Rampentakt-Steu#rschaltung (56), dessen drei 
LadeeingSnge (49, 50, 51) mit Ausgangen eines Addierers (64) 
fur die drei hochstwertigsten Bits, dessen Ladepulseingang (52) 
mit einer Addierer-Steuerung (73), dessen acht Ausginge mit 

15 einem ersten Bus (43) und dessen drei NebgneusgSnge (86a, 87a, 
88a) fur die drei hSchstwertigsten Bits (A7, A6, A5) des Zahler- 
standes mit der ZShlrichtungs-Steuerschaltung (53) , der Rampen- 
takt-Steuerschaltung (56) und dem Addierer (64) verbunden ist, 
mit einem ersten Volladdierer (450 , dessen ,acht erste Eingange 

20 uber einen ersten Bus (43) mit den acht AusgSngen des Anfangs- 
wert-Zahlers (47) und dessen diei zweite Eingange fur die drei 
hochstwertigsten Bits einer Biilarzahl ?u .64 mit einem zweiten 
Bus (46) verbunden sind, und 

mit einem Multiplexer (42), dessen erste Einggnge mit dem 
25 ersten Bus (43), dessen zweite invertierende Eingange uber 
einen dritten Bus (44) mit den acht Aujggangen des ersten Voll- 
addierers (45), dessen Steuereingang mit dem ZMhlrichtungs- 
SteueranschluB (34) und dessen-'&cht AusgSnge mit dem Start- 
wertbus (41) verbunden sind. f 
30 t T 

7. TaktrOckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB als Z§hlrichtungs-Steuersdhaltung (53) 
ein viertes UND-Gatter (54), dessen erster invertierender 
35 Eingang mit dem ersten Nebenausgang (86b) des Anfangswert- 
Zahlers (47) und dessen Ausgang mit den Zahlrichtungs-Steuer- 
anschluB (34) verbunden ist, und 
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1 ein funftes UND-Gatter (55) vorgesehen sind, dessen erster 
Eingang mit dem zweiten Nebenausgang (87b) des Anfangswert- 
ZShlers (47), dessen zweiter Eingang mit dem dritten Nebenaus- 
gang (88b) des Anfangswert-Zahlers (47) und dessen Ausgang mit 

5 dem zweiten invertierenden Eingang des vierten UND-Gatters (54) 
verbunden ist. 



8. Taktruckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 daS als Rampentakt-Steuerschaltung (56) 

ein umschaltbarer 3:l/l:l-Teiler mit einem Rampenhilf stakt- 
Eingang (58) und einem Umschaltsignaleingang (59), 
ein zweites ODER-Gatter (60), dessen Ausgang mit dem Umschalt- 
signaleingang (59) veibunden ist, 

15 ein sechstes UND-Gatter (61), dessen erster Eingang mit dem 

ersten Nebenausgang (88c) des Anfangswert-ZShlers (47) und dessen 
Ausgang mit dem ersten Eingang des ODER-Gatters (60) verbunden 
ist, 

ein drittes ODER-Gatter (62), dessen erster Eingang mit dem 
20 zweiten Nebenausgang (89c) des Anfangswert-Zahlers (47), dessen 
zweiter Eingang mit dem dritten Nebenausgang (90c) des Anfangs- 
wert-Zahlers (47) und dessen Ausgang mit dem zweiten Eingang 
des sechsten UND-Gatters (61) verbunden ist, und 
ein siebentes UND-Gatter (63), dessen erster invertierter 
25 Eingang mit dem ersten Nebenausgang (88d) des Anfangswert- 
ZShlers (47), dessen zweiter invertierender Eingang mit dem 
zweiten Nebenausgang (89d) des Anfangswert-ZShlers (47), dessen 
dritter invertierender Eingang mit dem dritten Nebenausgang 
(90d) des Anfangswert-ZShlers (47) und dessen Ausgang mit dem 
30 zweiten Eingang des zweiten ODER-Gatter (60) verbunden ist. 

9. Taktruckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS als Addierer (64) 



i 
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ein zweiter Volladdierer (65), dessen Ausgang mit den drei 
Ladeeingangen (49, 50, 51) des Anfangswert-Zihlers (47) und 
dessen erster Eingang (88e, 89e, 90s)* -tilt den Nebenausgangen 
(88a, 89e, 90a) des Anfangswert-Zihlers (47) verbunden sind, 
ein viertes Exklusiv-ODER-Gatter (68), dessen erster Eingahg 
mit dem Steuereingang (72), dessen zweiter Eingang mit einem 
dritten Addiereingang (71) und' dessen Ausgang mit dem ersten 
Nebenausgang (88e) des Anfarigswert-Zahlers (47) verbunden 1st, 
ein drittes Exklusiv-ODER-Gatter (67), dessen erster Eingang 
mit dem Steuereingang (72) , dessen zweiter Eingang mit einem 
zweiten Addierereingang (70)' und dessen Ausgang mit dem zweiten 
Nebenausgang (89e) des Anfangswert-ZShlers (47) verbunden 1st, 
und 

ein zweites Exklusiv-ODER-Gatter (66) vorgesehen 1st, dessen 
erster Eingang mit dem Steuereingang (72), dessen zweiter Ein- 
gang mit einem ersten Addierereingang (69) und dessen Ausgang 
mit dem dritten Nebenausgang (90e) des Anfangswert-Zahlers (47) 
des zweiten Volladdierers (65) verbunden 1st. 

10. Taktruckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB als Addierersteuerung (73) 

ein viertes ODER-Gatter (76), .dessen erster Eingang mit einem 
Eingang (74) fur negatives Steven (-St) und dessen zweiter 
Eingang mit einem Eingang (75) fur positives Stopfen (+St) 
verbunden 1st, 

ein drittes D-Flipflop (77), dessen D-Eingang mit dem Ausgang 
des vierten ODER-Gatters (76) und dessen Takteingang mit dem 
Hilfstakteingang (28a) verbunden ist, 

ein viertes D-Flipflop (78), dessen D-Eingang mit dem Q-Ausgang 
des dritten D-FLipflops (77) und dessen Takteingang mit dem 
Hilfstakteingang (28a) verbunden 1st, 

ein funftes D-Flipflop (79), dessen D-Eingang mit dem Q-Ausgang 
des vierten D-Flipflops (78) und dessen Takteingang mit dem 
Hilfstakteingang (28a) verbunden ist, 
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1 ein funftes Exklusiv-ODER-Gatter (80), dessen erster Eingang 
mit den Q-Ausgang des funften D-Flipflops (79) und dessen 
zweiter Eingang mit dem Q-Ausgang des vierten D-Flipflops (78) 
verbunden ist, 

5 ein sechstes D-Flipflop (81), dessen D-Eingang mit dem Ausgang • 
des funften Exklusiv-ODER-Gatters (80) und dessen Takteingang 
mit dem Hilfstakteingang (28a) verbunden ist, • 
ein siebentes D-Flipflop (82), dessen D-Eingang mit dem Q-Aus- 
gang des sechsten D-Flipflops (81) und dessen Takteingang mit 

10 dem Hilfstakteingang (28a) verbunden ist, 

ein achtes UND-Gatter (83), dessen erster Eingang mit dem 
Q-Ausgang des siebenten D-Flipflops (82) und dessen zweiter 
Eingang mit dem Eingang (75) fur positives Stopfen verbunden ist, 
ein funftes ODER-Gatter (84), dessen erster Eingang mit dem 

15 Ausgang des achten UND-Gatters (83) und dessen zweiter Eingang 
mit dem Ausgang des funften Exklusiv-ODER-Gatters (80) ver- 
bunden ist, 

ein neuntes UND-Gatter (85), dessen erster Eingang mit dem Aus- 
gang des funften ODER-Gatters (84), dessen zweiter Eingang mit 
20 dem Ausgang des vierten ODER-Gatters (76) und dessen Ausgang 
mit dem Ladepulseingang (52) des Anfangswert-Zahlers (47) ver- 
bunden ist, 

ein sechstes Exklusiv-ODER-Gatter (87), dessen erster Eingang 
mit den Q-Ausgang des dritten D-Flipflops (77) und dessen 
25 zweiter Eingang mit dem Q-Ausgang des funften D-Flipflops (79) 
verbunden ist, und 

ein zehntes UND-Gatter (86) vorgesehen ist, dessen erster Ein- 
gang mit dem Eingang (75) fur positives Stopfen, dessen zweiter 
Eingang mit dem Ausgang des sechsten Exklusiv-ODER-Gatter (87) 
30 und dessen Ausgang mit dem Steuereingang (72) des ersten 
Addierers (64) verbunden ist. 
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